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INTRODUZIONE 
Strutture in legno  - dissesti strutturali e crolli 
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INTRODUZIONE 
Strutture in legno  - dissesti strutturali e crolli 
Circa il 20% dei crolli 
nelle strutture in 
legno è imputabile a 
problemi di degrado 
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Il legno è un materiale igroscopico che tende a raggiungere l’equilibrio con 
l’umidità dell’ambiente in cui si trova 
 
 E’ FONDAMENTALE PREVEDERE LE CONDIZIONI CLIMATICHE PREVISTE IN 
OPERA 
L’umidità influenza: 
- le caratteristiche fisico/meccaniche (kmod, kdef , classi di servizio) 
- le deformazioni “interne” del materiale (ritiro, rigonfiamento) 
- l’esposizione agli attacchi biotici (funghi) 
LEGNO E UMIDITA’ 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
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Il legno è un materiale igroscopico che tende a raggiungere l’equilibrio con 
l’umidità dell’ambiente in cui si trova 
 
 E’ FONDAMENTALE METTERE IN OPERA LEGNAME STAGIONATO 
LEGNO E UMIDITA’ 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
…né avanti tre anni saranno ben secchi per uso de’ 
palchi, e delle porte, e delle fenestre ... 
(Andrea Palladio, libro I, Quattro Libri dell'Architettura) 
Pare che Teofrasto fosse del parere che il legname non sia 
mai seccato a sufficienza, …, prima di un periodo di tre anni 
(Leon Battista Alberti: De Re Aedificatoria, libro II, cap. VI) 
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CLASSI DI SERVIZIO - UNI EN 1995-1-1:2005 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
Umidità relativa del legno 
equilibrio tra temperatura e 
umidità (ambiente)  
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CLASSE DI SERVIZIO 1: 
 umidità media nel legno  12% 
 
CLASSE DI SERVIZIO 2: 
 umidità media nel legno  20% 
 
CLASSE DI SERVIZIO 3: 
 umidità media nel legno > 20% 
 
 
In funzione della classe di servizio: 
 
 kmod fattore di riduzione della resistenza 
 kdef fattore di riduzione della rigidezza 
CLASSI DI SERVIZIO - UNI EN 1995-1-1:2005 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
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UMIDITA’ DI EQUILIBRIO DEL LEGNO 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
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Influenza dell’umidità sulle proprietà meccaniche 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
Variazione (%) delle proprietà meccaniche per una variazione percentuale di umidità (valori base 
riferiti ad una umidità del 12%) 
Proprietà meccanica Variazione % 
COMPRESSIONE PARALLELA ALLE FIBRE fc,0 5 
COMPRESSIONE ORTOGONALE ALLE FIBRE fc,90 5 
RESISTENZA A FLESSIONE fm 4 
TRAZIONE PARALLELA ALLE FIBRE ft,0 2.5 
TRAZIONE ORTOGONALE ALLE FIBRE ft,90 2 
MODULO DI ELASTICITA’ PARALLELO ALLE FIBRE 1.5 
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Influenza dell’umidità sulle proprietà meccaniche 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
Attenzione alle 
condizioni di 
umidità troppo 
basse!!!  
 
Si ha un 
infragilimento del 
materiale!! 
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Copertura vetrata su capriate lignee………. 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
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Copertura vetrata su capriate lignee………. 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
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Copertura vetrata su capriate lignee………. 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
w =7% 
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Copertura vetrata su capriate lignee………. 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
w =6-7% 
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Copertura vetrata su capriate lignee………. 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
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Copertura vetrata su capriate lignee………. 
CONTENUTO DI UMIDITA’ NEL LEGNO 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
È un fenomeno anisotropo: 
 
Ritiro longitudinale trascurabile e 
trasversale significativo 
 
Ritiro in direzione radiale diverso da quello 
in direzione tangenziale 
? 
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Shrinkage and swelling 
 
INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
Il rapporto tra ritiro tangenziale e radiale non è 2 
pigreco  circonferenza /  raggio 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
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Cretti (a) e distorsioni (b) da ritiro di elementi a sezione rettangolare, 
quadrata o circolare in posizioni rappresentative nella sezione trasversale:  
 
1) ovalizzazione delle sezioni circolari;  
2) distorsione della sezione rettangolare;  
3) tavola tangenziale imbarcata;  
4) tavola imbarcata; 
5) tavola radiale;  
6) elemento fuori cuore;  
7) tavola con cuore. 
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
6/6/2018 21 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
Quanto vale il coefficiente di rigonfiamento b? 
Se non abbiamo indicazioni precise si può assumere: 
 
- il coefficiente di ritiro-rigonfiamento volumetrico bv pari a circa 
1/1000 della massa volumica del legno [espressa in kgm/m3]  
- il coefficiente di ritiro-rigonfiamento trasversale b90 pari a circa 1/2 
di quello volumetrico. 
- il coefficiente di ritiro-rigonfiamento longitudinale b0 trascurabile. 
 
Per esempio l’abete ha una massa volumica di circa 400kgm/m3. 
Il coefficiente di ritiro-rigonfiamento vale per le direzioni trasversali 
circa b90  = 0.2 e per la direzione longitudinale b0 = 0.01. 
 
b90  / b0 = 0.2 / 0.01 = 20 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
Nell’arco dell’anno possiamo avere variazioni dimensionali significative in 
una trave il LL esposta: 
 
Delta umidità relativa = 5% circa 
 
Pensando ad una trave di 2 metri di altezza la variazione dimensionale 
dovuta al ritiro vale: 0.2 *0.05*200 0 mm = 20 mm 
 
 
Se il ritiro è impedito si hanno 
fessurazioni significative 
 
 
Problemi di durabilità per infiltrazione  
di acqua all’interno della trave in legno 
  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
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INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
RITIRO E RIGONFIAMENTO 
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ATTACCHI BIOTICI: INSETTI 
CONDIZIONI NECESSARIE: 
 attacco sempre possibile 
 temperatura sufficiente (preferiscono il caldo) 
 umidità poco rilevante 
 
CONDIZIONI FAVOREVOLI: 
 il clima caldo-umido 
 il legno dell’alburno (legno massiccio) 
 il legno non lavorato 
 
CONDIZIONI SFAVOREVOLI: 
 lavorazioni (piallatura) 
 adesivi strutturali 
 presenza di impregnanti 
 
QUANDO PRESENTI FACILMENTE INDIVIDUABILI 
(fori, segatura)   
INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
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ATTACCHI BIOTICI: FUNGHI 
CONDIZIONI NECESSARIE: 
 temperatura > 5° (max rischio con T > 18°) 
 umidita del legno > 20% (se ulegno < 20% rischio nullo) 
 
CONDIZIONI SFAVOREVOLI: 
 umidita del legno > 70%  
es. Legno immerso in acqua (manca l’ossigeno) 
 
ASPETTI IMPORTANTI: 
 con ulegno > 20% inizio degrado 
 con l’essicazione il degrado si ferma 
 quando il degrado è visibile è già troppo tardi (fase avanzata) 
 attenzione alle alterazioni cromatiche: 
- BLU: senza conseguenze strutturali (solo estetico) 
- ROSSO/BIANCO/MARRONE: degrado avanzato 
INTERAZIONE TRA UMIDITA’ DEL LEGNO E DURABILITA’  
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DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
Il degrado biologico comporta sempre una riduzione 
della sezione resistente dell’elemento o una riduzione 
delle sue proprietà fisico-meccaniche. 
 
La prima cosa da fare su un elemento ligneo in opera è  
accertare se è presente o meno degrado biologico. 
Quando è accertata la presenza di degrado biologico, 
esso deve essere: 
- identificato (se possibile) 
- valutato nella sua estensione all’interno della 
sezione  
Il degrado biologico può essere causato da diversi agenti biologici. I più ricorrenti e importanti agenti biologici 
per le conseguenze che possono produrre sono: 
• gli insetti xilofagi (anobidi, cerambicidi, termiti) 
• i funghi della carie 
L’alterazione prodotta nei due casi è diversa come: 
• aspetto macroscopico 
• meccanismo di azione 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA INSETTI 
 
L’alterazione prodotta dagli insetti consiste nella riduzione della sezione resistente a causa delle gallerie 
scavate dall’insetto per il suo nutrimento. 
 
L’aspetto esteriore degli elementi non è alterato salvo, in fase avanzata dell’attacco, la comparsa dei 
caratteristici fori di sfarfallamento (la forma e le dimensioni dei quali possono aiutare a identificare il tipo di 
insetto). 
 
Fanno eccezione le termiti le quali non producono fori di sfarfallamento; pertanto, di regola, non vi è 
alterazione dell’aspetto esteriore se non per la presenza occasionale delle cosiddette “gallerie artificiali”. 
Degrado da insetti 
Degrado da CERAMBICIDI 
(COLEOTTERI + ANOBIDI) 
Degrado da TERMITI 
(ISOTTERI) 
SONO BEN 
DISTINGUIBILI IN 
OPERA 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA INSETTI 
 
• Gli insetti attaccano preferibilmente l’alburno, con alcune eccezioni. 
• Nei legnami a durame non differenziato l’attacco si può estendere su tutta la 
sezione. 
• La resistenza del legno agli insetti dipende da fattori quali le proprietà 
anatomiche, le proprietà nutrizionali del legno e le proprietà chimico-fisiche. 
• L’attacco è normalmente esteso a tutta la lunghezza dell’elemento strutturale. 
• Diminuzione di resistenza proporzionale alla diminuzione di sezione 
ricco di amido 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA INSETTI 
    Ciclo biologico 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA INSETTI - Attacco in opera da insetti Cerambicidi (coleotteri) 
 
Tarlo 
del 
legno 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA INSETTI - Attacco in opera da insetti ANOBIUM (TIPICO «TARLO DEL LEGNO») 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI - CERAMBICIDI 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI - CERAMBICIDI 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA INSETTI – TERMITI (isotteri) 
Sono insetti sociali che vivono in colonie. 
Le colonie presentano polimorfismo di 
casta, individui che hanno funzioni 
differenti: Riproduttori (alati), soldati e 
operai (atteri). Nidificano nel terreno. 
Scavano gallerie nella porzione primaverile 
delle travi, principalmente nella porzione 
interna alla muratura.  
 
Le termiti possono determinare gravi danni 
alle strutture lignee (cedimento improvviso). 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA INSETTI – TERMITI (isotteri) 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA INSETTI - TERMITI 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA FUNGHI 
• Funghi Cromogeni 
• Muffe superficiali 
• Funghi della carie del legno (Basidiomiceti) 
• Funghi della carie soffice (Ascomiceti e Deuteromiceti). 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA FUNGHI CROMOGENI 
Funghi cromogeni (Ascomiceti e Deuteromiceti) 
necessitano per il loro sviluppo di elevata umidità 
del legno (> 3 0%) e preferenzialmente su legno 
appena abbattuto o su segati non stagionati. 
 
• Si possono trovare anche su legno in opera 
soggetto a frequinti umidificazioni. 
 
• Si nutrono di sostanze facilmente assimilabili 
(zuccheri semplici, amido) presenti nell’alburno e 
non degradano i costituenti della parete cellulare. 
Il danno arrecato al legno è solo di tipo estetico in quanto impartiscono al legno 
una colorazione blu-nerastra e di conseguenza annullano il suo valore commerciale. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA MUFFE SUPERFICIALI 
Le muffe superficiali sono funghi imperfetti dei 
generi Aspergillus, Penicillium, Trichoderma 
ecc. che possono causare, sul legno appena 
abbattuto o non stagionato, colorazioni dovute 
al propagarsi delle loro spore sulla sua 
superficie. 
 
Non influenzano le proprietà meccaniche 
del legno e spesso possono essere 
rimosse per semplice pulitura 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
 Umidità del legno > 20% (strutture esterne o zone 
umide). 
 Questi funghi si nutrono dei componenti della 
parete cellulare del legno e determinano una 
variazione delle proprietà fisiche, meccaniche, 
chimiche e del colore del legno. 
 Attaccano sia l’alburno che il durame l’attacco è 
normalmente localizzato ad una zona umida 
dell’elemento ligneo 
 Diminuzione di resistenza totale, ma solo nella 
zona attaccata 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
6/6/2018 46 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
CARIE BRUNA 
 
• Colorazione bruna 
• Fessurazioni longitudinali e trasversali da conferire al 
• legno un aspetto a cubetti (carie cubica) 
• Anche un attacco iniziale, con minima modificazione 
• di colore e di massa, comporta una riduzione del 
• 70% nella resistenza a flessione (carie bruna). 
• Degrada principalmente la cellulosa 
• Attaccano principalmente legno di conifera 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE: BASIDIOMICETI 
CARIE SOFFICE 
 
• Colore scuro ed un aspetto e soffice finché è 
bagnato, poi una volta asciugatosi indurisce e 
si cretta in senso longitudinale e trasversale.  
 
• Questi funghi si sviluppano quando le 
condizioni ambientali diventano meno 
favorevoli per i basidiomiceti (scarsa 
areazione, elevata umidità). 
 
• Si riscontrano nel legno semisommerso in 
acqua o nel terreno. 
6/6/2018 49 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
DEGRADO DA FUNGHI DELLA CARIE – APPOGGI SU MURATURE 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
NOTA DI APPROFONDIMENTO SUL DEGRADO BIOLOGICO 
Nella pratica si applicano i seguenti criteri di valutazione: 
 
• soglia di trascurabilità: dal punto di vista pratico, al di sotto di certi livelli di intensità il degrado viene 
considerato trascurabile (ad es. 1cm di profondità nel caso di degrado esterno; per il degrado interno 
il limite è più difficilmente quantificabile) 
• sezione resistente residua (sezione efficace): quando il degrado supera la soglia di trascurabilità viene 
valutata la sua estensione rispetto alla sezione geometrica dell’elemento. Se non è possibile definire i 
limiti della zona degradata, il degrado si esprime in percentuale. 
 
In particolare l’applicazione di tali criteri  al degrado da: 
 
• Insetti  se il degrado è concentrato nella porzione esterna della sezione (gallerie ubicate 
prevalentemente nell’alburno) si valuta la profondità, cioè lo spessore della parte degradata (sezione 
geometrica ridotta). Se il degrado è diffuso anche all’interno (gallerie sparse in tutta la sezione) si 
valuta una percentuale di riduzione della sezione o delle proprietà meccaniche. 
• Carie a seconda di come è distribuito il legno degradato nella sezione, il degrado viene valutato 
come sezione geometrica ridotta e come percentuale di riduzione della sezione. 
Il degrado biologico può avere manifestazioni esteriori oppure no. 
Per questo è necessaria l’osservazione attenta e minuziosa  di tutti gli eventuali segni esteriori; ma 
non basta: bisogna anche eseguire prove con mezzi semplici (percussione con il martello, 
infissione del cacciavite) e con apposite apparecchiature che  utilizzano tecniche non-distruttive. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – note generali 
SI DISTINGUONO LE SEGUENTI TIPOLOGIE DI INDAGINI: 
 ANALISI ULTRASONICHE 
 PROVA RESISTOGRAFICA 
 MICROCAROTAGGIO E PROVA FRATTOMETRICA 
 PROVA PENETROMETRICA (Pilodin o Wood Pecker) 
 VIDEO-ENDOSCOPIA 
 ANALISI IGROMETRICA 
L’ispezione strumentale è necessaria per accertare lo stato del legno all’interno 
degli elementi. In particolare è indispensabile per: 
 accertare la eventuale presenza di degrado biologico interno negli elementi 
apparentemente sani (degrado non visibile dall’esterno) 
 accertare la eventuale presenza di degrado biologico nelle parti non accessibili 
all’ispezione visiva diretta (ad es. gli appoggi nelle murature) 
 accertare la dimensione delle sezioni quando non sono rilevabili in altro modo 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – ANALISI ULTRASONICHE 
Qualificare la morfologia dell'elemento, valutandone l’omogeneità e il grado di discontinuità, tramite 
generazione di impulsi ultrasonici per trasparenza. Una indicazione sulle caratteristiche meccaniche si 
ha effettuando delle misure nella direzione parallela alle fibre (con sonde da 16/20 kHz). 
 
A VELOCITÀ SONICHE 
ALTE CORRISPONDE 
UNA MAGGIORE 
DENSITÀ E 
RESISTENZA DEL 
MATERIALE 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – PROVA RESISTOGRAFICA 
Individuare le variazioni di densità interne al legno, lungo un percorso preso in esame. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – MICRO-CAROTAGGIO E PROVA FRATTOMETRICA 
Valutazione delle caratteristiche meccaniche del legno: 
- microcarotaggio per il prelievo di piccole carote con succhiello di Pressler 
- rottura della microcarota lignea mediante frattometro meccanico 
- stima della resistenza a compressione e a flessione.. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: ESECUZIONE DELL’ISPEZIONE 
ISPEZIONE STRUMENTALE – PROVA PENETROMETRICA 
Valutazione delle caratteristiche meccaniche del legno mediante infissione di una sonda in acciaio temprato 
rettificato (massima profondità di penetrazione: 40 mm) e misurazione della penetrazione del puntale  
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
DIAGNOSI DEL DEGRADO - approfondimento 
 E’ la parte conclusiva del lavoro di ispezione.  
 
 Deve essere improntata alla massima semplicità e chiarezza poiché 
deve potere essere compresa sia da tecnici non specialisti (architetto, 
ingegnere, geometra) che da personale non tecnico (carpentiere, titolare 
impresa, ecc.). 
 
 Viene solitamente fornita in forma grafica o tabulare. Nel caso della 
forma grafica si cerca di rappresentare la struttura e/o le sue parti in 
maniera semplice e intuitiva con opportune simbologie e convenzioni 
grafiche. Spesso si usa la forma combinata grafica/tabulare. 
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L’indagine diagnostica - fasi del «processo conoscitivo»: RESTITUZIONE DEI RISULTATI 
Esempio di tavola di rilievo in accordo con la normativa UNI 11119-2004 
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PROGETTAZIONE DELLA DURABILITA’ 
Fasi della realizzazione di una struttura 
progettazione 
Architettonica 
Strutturale 
Impiantistica 
Termo-Acustica 
Sicurezza 
Gestione  
produzione 
Tecnologia 
Prefabbricazione 
Ciclo produttivo 
Materiali 
Macchinari 
 
 
trasporto 
Codice della 
strada 
Limiti 
dimensionali 
Peso 
Mezzi di trasporto 
 
montaggio 
Fasi di cantiere 
Tempistiche  
Sicurezza 
Condizioni 
ambientali 
 
verifica 
Collaudo: 
      Statico 
      Impianti 
Prove: 
     Tenuta all’aria 
     Trasmittanza 
     acustica 
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Non fasi indipendenti ma step di un unico PROCESSO 
“REALIZZAZIONE” 
DI UNA STRUTTURA 
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Interconnessione tra le fasi della realizzazione di una struttura 
TRASPORTO MONTAGGIO 
PROGETTAZIONE 
PROGETTARE  LA STRUTTURA 
PER LE CONDIZIONI DI 
ESERCIZIO MA ANCHE PER LE 
FASI DI MONTAGGIO CHE 
SEPPUR  “TRANSITORIE” SONO 
BASILARI PER UNA CORRETTA 
REALIZZAZIONE 
LA TIPOLOGIA STRUTTURALE 
VA SCELTA IN FUNZIONE DELLE 
POSSIBILITA’ DI TRASPOSTARE 
DALLO STABILIMENTO AL 
CANTIERE GLI ELEMENTI 
STRUTTURALI  
PRODUZIONE 
CON LA PRODUZIONE SI DEVONO OTTEMPERARE LE IDEE PROGETTUALI TENEDO CONTO DELLE 
PROBLEMATICHE DI TRASPORTO E OTTIMIZZARE LE FASI DI MONTAGGIO 
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La nuova frontiera della progettazione è un approccio 
interdisciplinare che mira a minimizzare e mitigare le 
interferenze mediante lo studio e la cura del dettaglio 
costruttivo 
L’importanza di una progettazione di “DETTAGLIO” 
Interferenze tipiche nella progettazione: 
 
 Architettura -  Strutture 
 Architettura - Efficienza Energetica 
 Strutture - Efficienza Energetica 
 Architettura – Durabilità 
 Strutture – Impianti Tecnologici 
 Strutture – Confort Acustico 
 ecc..  
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PROGETTARE LA DURABILITA’ 
PROGETTAZIONE DELLA DURABILITA’ 
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CLASSI DI RISCHIO – EN 335 
PROGETTAZIONE DELLA DURABILITA’ 
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CLASSI DI RISCHIO – EN 335 
CLASSE DI RISCHIO 1: 
 elemento riparato interno (locali abitabili) 
 umidità media nel legno  12% 
 NO rischio funghi 
 
CLASSE DI RISCHIO 2: 
 elemento riparato esterno (sporti di gronda, tettoie) 
 umidità media del legno max 20% 
 basso rischio funghi 
 
CLASSE DI SERVIZIO 3: 
 elemento non riparato esterno (facciate) 
 umidità media del legno > 20% 
 possibile degrado biologico 
 
CLASSE DI RISCHIO 4: 
 contatto con acqua e terreno (pilastri) 
 umidità media del legno > 20% (elementi “bagnati”) 
 sicuro degrado del legno 
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CLASSE DI RISCHIO 5: 
 contatto permanente con acqua salata 
 umidità media nel legno >> 20% 
 possibile attacco di organismi marini (parti sommerse) 
 elevato rischio insetti per le parti emerse 
 
 strutture speciali (non nella pratica edilizia) 
 protezione chimica particolare 
 campo di impiego specialistico 
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PROGETTAZIONE DELLA DURABILITA’ 
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PROGETTAZIONE DELLA DURABILITA’ 
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- caratteristiche fisiche/meccaniche (impieghi strutturali) 
- durabilità, in funzione delle condizioni di impiego 
- disponibilità di approvvigionamento 
- costo 
- esigenze estetiche 
- attitudine all’incollaggio (per gli elementi in legno lamellare) 
SCELTA DELLA SPECIE LEGNOSA 
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PRINCIPALI SPECIE PER IMPIEGHI STRUTTURALI 
ABETE ROSSO  
il più utilizzato in edilizia: facile reperibilità, buone caratteristiche meccaniche, 
facile lavorabilità 
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ABETE BIANCO  
simile all’abete rosso, meno pregiato: accrescimento irregolare, tendenza alla 
cipollatura e meno durevole 
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LARICE  
grande durabilità, buone caratteristiche meccaniche ed estetiche, utilizzato 
soprattutto negli ambienti esterni 
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PINO SILVESTRE  
facile lavorabilità, buone caratteristiche meccaniche, elevata nodosità, presenza di tasche 
di resina e fibratura deviata. Adatto per impregnazione in autoclave (per piccoli elementi) 
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AUMENTO DELLA RESISTENZA: SPECIE LEGNOSA 
 LA DURABILITA’ DIPENDE DALLA SPECIE  
 LA DURABILITA’ DIPENDE DALLE DIMENSIONI DELL’ELEMENTO 
 LAVORABILITA’ / REPERIBILITA’ / COSTO DELLA MATERIA PRIMA 
EFFETTI COMUNQUE PRESENTI IN ELEMENTI ESPOSTI: 
 ALTERAZIONE DEL COLORE (diventa grigio)  
 ASSORBIMENTO D’ACQUA (fessure) 
 DURATA DI VITA LIMITATA (prima o poi necessaria la sostituzione) 
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AUMENTO DELLA RESISTENZA: IMPREGNAZIONE 
TRATTAMENTI PROTETTIVI DI SUPERFICIE: 
 profondità di assorbimento limitata 
 + grande è l’elemento da trattare  minore è l’efficacia 
 riducono ma non impediscono l’assorbimento dell’acqua 
 richiedono manutenzione e ripristini regolari 
 efficaci funghicidi e/o insetticidi  aumento della loro tossicità 
CAMPI DI APPLICAZIONE: 
 buona efficacia per i rivestimenti (pannelli, perline, …) 
 scarsa efficacia per gli elementi strutturali 
 riducono le alterazioni di colore (il legno non diventa grigio) 
 protezione in fase di montaggio 
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AUMENTO DELLA RESISTENZA: IMPREGNAZIONE 
L’IMPREGNAZIONE DA SOLA NON ASSICURA LA DURABILITA’ 
CLASSE 1: semplice impregnabilità 
CLASSE 4: impregnabilità molto difficile 
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LA PROTEZIONE COSTRUTTIVA 
RIDURRE LE AZIONI CHE PROVOCANO IL DEGRADO 
 PROTEZIONE DEL LEGNO DALL’ACQUA 
 
 RAPIDO ALLONTANAMENTO DAL LEGNO DELL’ ACQUA 
 
 ADEGUATA VENTILAZIONE DEL LEGNO 
 
 PROGRAMMA DI ISPEZIONE E MANUTENZIONE 
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CORRETTA DISPOSIZIONE DELLE TAVOLE 
CORRETTA: 
 favorire il deflusso dell’acqua 
 fessure “nascoste” 
 elementi di protezione 
SBAGLIATA: 
 favorire il ristagno dell’acqua 
 fessure “esposte” 
 assenza di protezione 
SI SI 
NO NO 
SI SI NO 
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CORRETTA FORMAZIONE DI UNA TRAVE IN LEGNO LAMELLARE 
SI NO 
PROGETTAZIONE DELLA DURABILITA’ 
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CORRETTA ESECUZIONE DEI COLLEGAMENTI 
SI 
SI 
NO 
NO 
PROGETTAZIONE DELLA DURABILITA’ 
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ESEMPI NEGATIVI 
«Impara tutto ciò che ti è possibile dagli errori 
degli altri. Non avrai tempo a sufficienza per farli 
tutti» 
 
(cit. Alfred Sheinwold) 
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ESEMPI NEGATIVI 
1. PASSERELLA PEDONALE 
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ESEMPI NEGATIVI 
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ESEMPI NEGATIVI 
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ESEMPI NEGATIVI 
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ESEMPI NEGATIVI 
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ESEMPI NEGATIVI 
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ESEMPI NEGATIVI 
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Piscina 
2. FACCIATA 
ESEMPI NEGATIVI 
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3. AGGETTI E TRAVI DI BORDO 
ESEMPI NEGATIVI 
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… NON SOLO PER STRUTTURE ALL’ APERTO 
PISCINE 
PALAGHIACCI 
DEPURATORI 
ESEMPI NEGATIVI 
6/6/2018 90 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
ESEMPI NEGATIVI 
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ESEMPI NEGATIVI 
POGGIOLI IN LEGNO….. 
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RIPRISTINO DELL‘ APPOGGIO SULLA 
SPALLA DI UN PONTE 
MISURE STRAORDINARIE DI RIPARAZIONE 
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MISURE STRAORDINARIE DI RIPARAZIONE 
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RIPRISTINO DI UN GIUNTO RIGIDO SU 
UN PONTE 
MISURE STRAORDINARIE DI RIPARAZIONE 
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MISURE STRAORDINARIE DI RIPARAZIONE 
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RIPRISTINO DI UN APPOGGIO 
MISURE STRAORDINARIE DI RIPARAZIONE 
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MISURE STRAORDINARIE DI RIPARAZIONE 
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Interventi sbagliati 
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Interventi sbagliati 
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Interventi sbagliati 
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Interventi sbagliati 
6/6/2018 102 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
Interventi sbagliati 
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Interventi sbagliati 
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Legno Lamellare di LARICE 
Parapetto sagomato 
Giunti con deflusso d‘acqua 
Distacco dal terreno 
STRUTTURE NON PROTETTE 
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STRUTTURE NON PROTETTE 
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Legno Lamellare di LARICE 
Testate protette 
Distacco da terra 
STRUTTURE NON PROTETTE 
6/6/2018 107 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
Legno Lamellare di LARICE 
Testate protette 
Distacco da terra 
STRUTTURE NON PROTETTE 
6/6/2018 108 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
Legno Lamellare di LARICE 
Testate protette 
Distacco da terra 
STRUTTURE NON PROTETTE 
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Legno Lamellare di LARICE 
 
Studio dei dettagli costruttivi 
STRUTTURE NON PROTETTE 
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Appoggio sollevato dal c.a. 
Superfici inclinate per deflusso 
Scossalina di protezione 
Distacco delle teste 
STRUTTURE NON PROTETTE 
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STRUTTURE PROTETTE 
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Presenza di una copertura 
Giunti che permettono il deflusso d‘acqua 
Scossalina di protezione 
STRUTTURE PROTETTE 
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Distacco da terra 
Guaine di protezione 
Legni sagomati 
STRUTTURE PROTETTE 
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Protezione degli elementi strutturali con un 
rivestimento in legno di larice sia interno che 
esterno 
STRUTTURE PROTETTE 
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PRE ASSEMBLAGGIO IN STABILIMENTO 
STRUTTURE PROTETTE 
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ASSEMBLAGGIO IN CANTIERE 
STRUTTURE PROTETTE 
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VARO DEL PONTE 
STRUTTURE PROTETTE 
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Scossaline di protezione 
Distacco da terra 
STRUTTURE PROTETTE 
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Scossaline di protezione 
Distacco da terra 
STRUTTURE PROTETTE 
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Scossaline di protezione 
STRUTTURE PROTETTE 
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Scossaline di protezione 
STRUTTURE PROTETTE 
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DETTAGLI COSTRUTTIVI 
Appoggi inclinati in c.a. 
Distacco del legno dal c.a.  
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Scossaline di protezione  
Distacco telaio-trave 
Attacco sagomato parapetto  
DETTAGLI COSTRUTTIVI 
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Giunzione degli elementi 
Distacco dal c.a. 
DETTAGLI COSTRUTTIVI 
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DETTAGLI COSTRUTTIVI 
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ARCO DI RIVESTIMENTO 
DETTAGLI COSTRUTTIVI 
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DETTAGLI COSTRUTTIVI 
6/6/2018 128 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
ESTETICA E FUNZIONALITA’ 
DETTAGLI COSTRUTTIVI 
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Robustezza degli edifici in legno 
ROBUSTEZZA = ATTITUDINE DI UN SISTEMA STRUTTURALE DI RESISTERE AD AZIONI DI TIPO 
ECCEZIONALE OVVERO LIMITARE GLI EFFETTI DI UN DANNEGGIAMENTO LOCALIZZATO AD 
UNA PORZIONE LIMITATA DI EDIFICIO SENZA CAUSARNE IL CROLLO TOTALE. 
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Robustezza degli edifici in legno 
ROBUSTEZZA = ATTITUDINE DI UN SISTEMA STRUTTURALE DI RESISTERE AD AZIONI DI TIPO 
ECCEZIONALE OVVERO LIMITARE GLI EFFETTI DI UN DANNEGGIAMENTO LOCALIZZATO AD 
UNA PORZIONE LIMITATA DI EDIFICIO SENZA CAUSARNE IL CROLLO TOTALE. 
GLI EDIFICI IN LEGNO SONO ROBUSTI??? 
 
 
SCHEMI STATICI ISOSTATICI…… 
 
MATERIALE FRAGILE……… 
 
COMPORTAMENTO MEMBRANALE DEI SOLAI…… 
? 
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Robustezza degli edifici in legno 
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Robustezza degli edifici in legno 
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Robustezza degli edifici in legno 
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Robustezza degli edifici in legno 
GLI EDIFICI IN XLAM SONO ROBUSTI???? 
 
UNA CORRETTA PROGETTAZIONE ANTISISMICA GARANTISCE ROBUSTEZZA??? 
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Robustezza degli edifici in legno 
PARETE MONOLITICA PARETE FRAMMENTATA 
SCARSA CAPACITÀ DISSIPATIVA 
IN CASO DI SISMA 
 
ELEVATA ROBUSTEZZA 
ELEVATA CAPACITÀ DISSIPATIVA 
IN CASO DI SISMA 
 
SCARSA ROBUSTEZZA 
GLI EDIFICI IN XLAM SONO ROBUSTI???? 
 
UNA CORRETTA PROGETTAZIONE ANTISISMICA GARANTISCE ROBUSTEZZA??? 
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Robustezza degli edifici in legno 
TRAVI ACCOPPIAMENTO ROBUSTE TRAVI ACCOPPIAMENTO SNELLE 
GLI EDIFICI IN XLAM SONO ROBUSTI???? 
 
UNA CORRETTA PROGETTAZIONE ANTISISMICA GARANTISCE ROBUSTEZZA??? 
POSSIBILITA’ DI RIPRISTINARE LA CONTINUITA’ STRUTTURALE 
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Robustezza degli edifici in legno 
GLI EDIFICI IN XLAM SONO ROBUSTI???? 
 
UNA CORRETTA PROGETTAZIONE ANTISISMICA GARANTISCE ROBUSTEZZA??? 
 
 
NECESSARIE CONNESSIONI AGGIUNTIVE ED INCATENAMENTI…. 
TRAZIONE TAGLIO 
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Robustezza degli edifici in legno 
GLI EDIFICI IN XLAM SONO ROBUSTI???? 
 
UNA CORRETTA PROGETTAZIONE ANTISISMICA GARANTISCE ROBUSTEZZA??? 
 
 
NECESSARIE CONNESSIONI AGGIUNTIVE 
6/6/2018 139 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
Robustezza degli edifici in legno 
I SOLAI IN LEGNO (SENZA CAPPA COLLABORANTE ) HANNO UN 
COMPORTAMENTO MEMBRANALE??? 
SONO NECESSARIE CATENE 
INTRADOSSALI…… 
6/6/2018 140 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
Robustezza degli edifici in legno 
I SOLAI IN LEGNO (SENZA CAPPA COLLABORANTE ) HANNO UN 
COMPORTAMENTO MEMBRANALE??? 
6/6/2018 141 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
Robustezza degli edifici in legno 
I SOLAI IN LEGNO (SENZA CAPPA COLLABORANTE ) HANNO UN 
COMPORTAMENTO MEMBRANALE??? 
INTERAZIONE SOLAIO PARETE: IL SOLAIO VA APPESO ALLA PARETE SUPERIORE….. 
FUNZIONAMENTO A 
TRAVE PARETE 
SOLAIO APPESO 
6/6/2018 142 Durabilità e robustezza delle strutture in legno 
Sostenibilità edifici in legno 
Il legno necessario per costruire un edificio in XLam di 7 piani 
pianta da 150mq  cresce nell’arco di tre ore in una zona boscata 
grande come il Trentino…. 
 
Un fabbricato  a parete massiccia in legno richiede 
approssimativamente l’abbattimento di n. 2 alberi a metro lineare 
di parete…. 
 
Ogni mc di legno percorre circa 3000 km prima di essere installato. 
 
Il taglio delle foreste è ecosostenibile.. Ogni albero tagliato  viene 
reimpiantato con un Abete…. la biodiversità scompare… 
